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摘  要 

钛酸钡(BaTiO3)作为具有超高电光效应的铁电晶体，近年来已经成为光电子器件领域研究的前沿和热点

之一。本文研究了BaTiO3晶体薄膜波导中光偏振态的变化与晶体双折射和波导结构的关系，从理论上对

BaTiO3晶体薄膜波导结构的双折射与光偏振态之间的关系进行了建模，并通过实验得到了两种不同波导

结构得到的输出光偏振态。进一步，结合理论和实验结果，分析了光偏振态变化与晶体双折射和波导结

构的关系。 
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Abstract 
Barium titanate (BaTiO3), as a ferroelectric crystal with high electro-optical effect, has become one 
of the frontiers and hot topics in the field of optoelectronic devices in recent years. This paper re-
ports on an investigation of the correlations of polarization modes with the birefringence and 
structure of BaTiO3 crystal film waveguides. In theory, the relation between the optical polarized 
mode and the birefringence of BaTiO3 crystal film waveguide structure is modeled, and then the 
numerical simulations are carried out. In experiments, the different polarization modes of two 
different waveguide structures are observed. Further, based on the theoretical and experimental 
results, the correlations of the polarized modes with both the birefringence and waveguide struc-
ture are analyzed. 
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1. 引言 

近年来，随着光通信网络的迅猛发展，各种类型光波导器件的研究与应用也越来越受到重视，其中光波

导器件的集成化倍受关注。集成化就是将各种类型的光波导器件和电路控制装置建立在一个半导体器件上，

使该半导体器件具有光学功能的同时也具有电子学的功能，同时还能实现电光、声光、磁光等物理效应[1] [2] 
[3]。在光通信网络中，以光波导为基本结构的光电子器件是光通信中重要的组成部分，光波导器件包括电

光波导调制器、光波分复用/解复用器、放大器、光开关、耦合器和光连接器等[4] [5] [6]。特别是近年来，

基于波导技术的集成光学器件和模块得到了广泛的发展和应用，光通信系统的数据速率和容量也在迅速增长。 
光波导主要由三个部分组成：芯层(波导层)、包层、基底，其中芯层的折射率要大于基底和包层，在

光的入射角大于芯层与包层和基底之间的两个界面的临界角时，输入光将在芯层内发生全反射，此时光

被束缚在芯层内传播。所以，对基于波导技术的集成光学器件而言，芯层材料的选择非常重要。钛酸钡

(BaTiO3)是最早发现的一种具有 ABO3 型钙钛矿晶体结构的典型铁电体，它具有高介电常数及铁电、压电

和正温度系数效应等优异的电学性能[7] [8] [9]。同时，薄膜型 BaTiO3 晶体还具有稳定性好，易形成波导

等优点，在薄膜波导光电子器件领域中有重要的研究价值[10] [11] [12]。 
按照光学性质，BaTiO3 晶体属于中级晶族中的单轴晶体，它有两个主折射率，当两个主折射率不同

时则晶体体现出各向异性。晶体的光学各向异性指的是光信号偏振态或者传播方向的不同而表现出的光

输出信号物理性质的不同，晶体的双折射现象就是由晶体本身的各向异性引起的。本论文将在薄膜型

BaTiO3晶体上直接刻蚀不同脊宽的脊型波导，并结合波导输入光偏振态与输出光偏振态之间的相位变化，

研究 BaTiO3 晶体薄膜波导中光偏振态的变化与晶体双折射和波导结构的关系。 

2. 理论原理 

BaTiO3晶体薄膜生长技术主要有激光脉冲沉积(Pulsed Laser Deposition, PLD)和金属–有机物–化学气

相沉积(Metal-Organic Chemical Vapor Deposition, MOCVD)两种。我们的波导结构是使用PLD技术在0.5 mm
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厚的氧化镁(MgO)晶体衬底上生长了 450 nm 厚的 BaTiO3薄膜，并在薄膜上直接刻蚀出脊型波导结构。 
在制作实际器件时，需要在脊型波导表面覆盖一层 SiO2 保护层，而 BaTiO3 与 SiO2 在折射率上有着

很大的差值，这个折射率差会使 BaTiO3 在弯曲波导上存在一个物理边界，这个边界可以有效地将光束缚

在 BaTiO3 晶体薄膜中，从而使更多的光在芯层中传播，对应的能量损耗也就越低。为了设计并制作出光

损耗最小的波导器件，在器件结构的选择上，由于脊型波导可以更好的将光的能量和模式大部分都约束

在脊中，减少光损耗，所以我们研究的是全 BaTiO3 脊型波导模型。图 1 是 BaTiO3 晶体薄膜脊型波导的

基本结构，其中 Wr 是波导脊宽，H 是波导脊高，Tf 是 BaTiO3 晶体薄膜的厚度。 
 

 
Figure 1. Schematic straight rib waveguide structure of BaTiO3 crystal film 
图 1. BaTiO3 晶体薄膜脊型波导结构示意图 
 

BaTiO3 晶体与其它双折射晶体相同，其水平偏振态和垂直偏振态的折射率( xn 和 yn )之差形成了光束

在传输中的双折射值，定义为 xy y xn n nδ = − 。在如图 2 所示的 x-y 坐标系中，由该双折值引起了光波的水

平偏振态和垂直偏振态的合成光波偏振态在传输过程中具有不同的光相位值， 2πxy xynφ δ λ∆ =  ( λ 为光

波长)，进而引起了如图 2 所示的合成光波电场矢量的椭圆分布，其中在原坐标系统的长短轴的半长度分

别为 xA 和 yA ，与两个方向偏振态相位差 xyφ∆ 共同决定椭圆方位角 ellpsα ，由坐标 X 与 Y 旋转后的长短轴

半长度 a 和 b 决定椭圆的形状，图中 ellpsε 代表旋转的坐标系统中 a 和 b 形成的椭圆方位角。于是，椭圆

方位角 ellpsα 由下面的方程定义[13]： 

2 2

2
tan 2 cosx y

ellps xy
x y

A A
A A

α φ= ∆
−

                               (1) 

进而，获得该晶体折射率椭球在新坐标系统 OXY 中的方程： 
2 2

2 2 1X Y
a b

+ =                                       (2) 

在以上坐标变换中，新坐标系统 OXZ 中几何参数与原坐标几何参数的关系有以下定义： 
2 2 2 2 2cos sin sin 2 cosx ellps y ellps x y ellps xya A A A Aα α α φ= + +                (3) 

2 2 2 2 2sin cos sin 2 cosx ellps y ellps x y ellps xyb A A A Aα α α φ= + −                (4) 

sinx y xyab A A φ= ±                                    (5) 

坐标变换前后椭圆长短轴之间有关系式： 2 2 2 2
x ya b A A+ = + 。 

以上偏振态方程是基于平面光波的，对于一个光波导通道而言，光传输的双折射相位值应该由光导

波模式在 X 与 Y 偏振态的有效折射率 ( )effN X 和 ( )effN Y 定义为： ( ) ( )xy eff effn N Y N Xδ = − ，进而

2πxy xynφ δ λ∆ = 。 
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于是，光波导通道的导波模式的偏振态从输入到输出的传输过程，通过方程(1)~(5)可以获得类似于图

2 所示的光波偏振态椭圆分布。这样，根据以上理论模型所获得光偏振态矢量图，可随时确定光波输出光信

号的偏振态分布(线偏振态是特殊状态)与双折射决定的光相位值，进而判断晶体薄膜波导双折射值的大小。 
 

 
Figure 2. Schematic ellipse of the electric field polarization of light-wave in a briefringent crystal 
图 2. 晶体的双折射引起的光波电场偏振态的椭圆分布示意图 

3. 实验与分析 

基于晶体的双折射引起的光波电场偏振态的理论研究，本文设计了两种不同结构的 BaTiO3 晶体薄膜

波导，并通过实验得到了两种不同结构对应的输出光偏振态的变化。两种波导结构脊宽 Wr 分别为 3 μm
与 4 μm，脊高 H 均为 0.1 μm，波导长度均为 7 mm，制作的波导如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Image of the waveguide 
图 3. 波导实物图 
 

针对 BaTiO3 晶体薄膜波导的偏振态变化分析，实验装置如图 4 所示。该实验装置中，最关键的部

分是输入端的偏振控制器和输出端的偏振分析仪。首先，1550 nm 波长的连续光信号从激光器中发出， 
 

 
Figure 4. Schematic of experimental device 
图 4. 实验装置图 
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通过偏振控制器分别设置 4 种不同线偏振态的输入光，并使用锥形保偏光纤使光信号输入到波导通道

中，然后输出光信号通过保偏光纤连接到偏振分析仪上，通过偏振分析仪观察输出光的偏振态，得到

的偏振态变化如图 5 所示。 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 5. The experimental results of optical polarization are obtained with different ridge widths. (a) Four different polari-
zation states of input light; (b) The output polarization of 3 μm waveguide ridge width; (c) The output polarization of 4 μm 
waveguide ridge width 
图 5. 不同波导脊宽时输出光偏振态实验结果。(a) 四种不同输入光偏振态；(b) 波导脊宽 3 μm 时对应的输出光偏振

态；(c) 波导脊宽 4 μm 时对应的输出光偏振态 
 

从图 5(a)中可以看出，输入光分别设置为是右 45˚线偏振态，水平线偏振态，垂直线偏振态和左 45˚
线偏振态，图 5(b)列出了波导脊宽 3 μm 时，对应图 5(a)中四种不同输入光偏振态得到的输出光偏振态，

图 5(c)列出了波导脊宽 4 μm 时，对应图 5(a)中四种不同输入光偏振态得到的输出光偏振态。根据图 5(b)
和图 5(c)可以看出，线偏振态的输入光，通过波导后变成椭圆偏振光，光相位发生了变化，而且两个不

同脊宽的波导产生的光相位变化明显不同。 
根据参考文献[13]，并结合理论研究，对图 5 得到的输出偏振态进行偏振态分析和相位分析。当输

入光是右 45˚线偏振态时，φ = 0，对应波导脊宽 3 μm 的输出光偏振态是右旋窄椭圆且长轴位于左 45˚+方
向上，所以光相位在 φ = −3π/4 附近；对应波导脊宽 4 μm 的输出光偏振态是仍为右旋椭圆且长轴位于右

45˚方向上，所以光相位在 φ = −π/4。输入光偏振态和输出光偏振态产生的光相位变化分别为−3π/4 和−π/4；
当输入光是左旋水平线偏振态时，光相位位于 φ = π/4 和 φ = π/2 之间，对应波导脊宽 3 μm 和 4 μm 的输

出光偏振态均为左旋椭圆且长轴位于右 45˚方向上，于是对应的光相位均为 φ = π/4，输入光偏振态和输

出光偏振态产生的光相位变化均位于 0 和 π/4 之间；当输入光是右旋竖直线偏振态时，光相位位于 φ = 
−3π/4 和 φ = −π/2 之间，对应波导脊宽 3 μm 和 4 μm 的输出光偏振态均为右旋椭圆且长轴位于左 135˚(即
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右 45˚)方向上，于是对应的光相位均为 φ = −π/4，输入光偏振态和输出光偏振态产生的光相位变化均位于

π/2 和 π/4 之间；当输入光是左 45˚线偏振态时，φ = −π，对应波导脊宽 3 μm 的输出光偏振态是右旋窄椭

圆且长轴位于右 45˚方向上，所以光相位为 φ = π/4，输入光偏振态和输出光偏振态产生的光相位变化为

5π/4；对应波导脊宽 4 μm 的输出光偏振态是仍为右旋超窄椭圆且长轴位于右 10˚方向上，非常接近垂直

线偏振态，所以光相位位于 φ = −3π/4 和 φ = −π/2 之间，输入光偏振态和输出光偏振态产生的光相位变化

均位于 π/4 和 π/2 之间，接近 π/2。通过以上分析可以得出，线偏振态的输入光通过波导输出后变成椭圆

偏振光，BaTiO3 晶体薄膜波导本身具有的初始双折射值和波导结构对偏振态的影响很大。 

4. 结论 

通过研究 BaTiO3 晶体薄膜波导中光偏振态变化与波导双折射和结构的关系，对波导结构的光偏振模

式与双折射之间的关系进行了理论计算分析，得到了晶体的双折射引起的光波电场偏振态的椭圆分布示

意图，所获得光偏振态矢量图，可随时确定光波输出光信号的偏振态分布(线偏振态是特殊状态)与双折射

决定的光相位值。制作了不同波导脊宽的全 BaTiO3 脊型波导，并进行了光偏振态变化的实验研究与分析。

实验结果表明，BaTiO3 晶体薄膜波导本身具有双折射，对应不同的光信号偏振态，波导结构不同，光相

位变化的程度不同。以上 BaTiO3 晶体薄膜双折射值和波导结构对偏振态影响的实验结果与分析，为

BaTiO3 晶体薄膜波导电光调制器的研究奠定了基础，也为进一步开发和应用基于该晶体薄膜双折射和折

射率调制的光器件提供了有利依据。 
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